
















the anatomy of  the human  foot. Most humanoid robots are characterized by  flat, rigid  feet with 
limited mobility, which cannot emulate the physical behavior of the foot–ground interaction. The 
proposed  foot mechanism  consists  of  three main  bodies,  to  represent  the heel, plant,  and  toes, 






Humanoid  robotics  has  fascinated  and  challenged  scientists  for decades  [1]. The 
design of humanoid robots has evolved from the serial design of the first humanoids, such 
as  WABOT  [2],  to  more  refined  architectures  [3–12].  However,  despite  decades  of 
research, the mobility of most of these robots is still limited to the legs, arms, hands, and 
head only, with very few examples including torso [10] and foot [13–23] mobility, despite 
the  feet  and  torso playing  a key  role  in human motion  [24]. The  reduced mobility of 















heel  segment and a  toe  segment  [16–20]. Foot designs with  three  segments have been 
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In order  to obtain  the mobility  requirements  for humanoid  foot mechanisms,  the 
human  gait was  analyzed  in  terms  of  absolute  and  angular motion  [31–35]  looking 
retrospectively at clinical outcomes from patients who outcome a healthy gait cycle. In 
accordance with  the medical  standards, a variation of  the Davis protocol  [31]—with a 
marker on the second metatarsus instead of fifth—was used to acquire the motion of 11 
subjects (details in Table 1) over 10 distinct gait sessions of four walking steps each. The 















































1  27  F  67  172  26.5  10  34  34  11  11  6  6 
2  37  M  75  175  30  8  34  34  10  10  6  6 
3  33  M  80  173  24.5  8  35  35  10  10  6.5  6.5 
4  31  F  63  161  27.5  8.5  32  32  10.5  10.5  5  5 
5  28  F  56  169  25  8  35  34  8  8.5  4.5  5 
6  29  M  65  178  20  7  35  35  10  10  6.5  6.5 
7  22  F  56  157  24.5  6  30  30  8.5  8.5  5  5 
8  25  F  55  168  24  7.5  31  31  9  8.5  5  5 
9  27  M  72  172  21.5  8  35  35  8  8  6  6 
10  23  M  75  180  23  8.5  33  34  8.5  8.5  7  6.5 
11  21  M  70  179  24  11  35  35  8.5  9  7  7 





































talus complex, which  includes  the heel and ankle, and can be approximated  to a rigid 
body. The motion of  the central segment of  the  foot  is enabled by  the active stiffening 
behavior of the intrinsic foot muscles in the plantar arches, which connect the calcaneus 


























with  the Chebychev‐Grübler‐Kutzbach  criterion as  two,  controlled  respectively by  the 










𝑀 ∆ 𝑈 𝐶 ∆ 𝑈  ∆ 𝐾  ∆ ∆𝑈  
  ∆ 𝑅  ∆ 𝐹  
(1) 
where: 
 𝑀  = Mass matrix of the system; 
 𝐶   = Damping matrix of the system; 
  ∆ 𝐾  = Stiffness matrix of the system; 
  ∆ 𝑅  = Vector of externally‐applied nodal loads; 
  ∆ 𝐹  = Vector of internally‐generated nodal forces at iteration (i−1); 
  ∆ ∆𝑈   = Vector of incremental nodal displacements at iteration (i); 
  ∆ 𝑈   = Vector of total displacements at iteration (i); 
  ∆ 𝑈  = Vector of total velocities at iteration (i); 
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 𝑀 ∆ 𝑈  = Vector of total accelerations at iteration (i). 
In nonlinear static analysis, equations have to be solved at any time step t+Δt. Because 
the  internal  nodal  forces  t+Δt{F}(i−1)  depend  on  the  nodal  displacements  at  time  t+Δt, 
t+Δt[ΔU](i), an  iterative method must be used  to  find a converging  solution. The above‐
mentioned iterations have several methodologies in place. The NR scheme was used for 
this  simulation.  Within  this  method,  the  tangential  stiffness  matrix  is  formed  and 
decomposed  in  a  certain  step  in  every  iteration.  The  NR  method  using  Newmark 
integration is used because it has a high rate of convergence, and is quadratic. However, 






















Property  ABS  TPU  Alloy Steel 
Yield strength  4.50 × 107 N/m2    5.41 × 107 N/m2  2.76 × 107 N/m2 
Tensile strength  7.30 × 107 N/m2    7.79 × 107 N/m2  6.89 × 107 N/m2 
Elastic modulus  3.00 × 109 N/m2    1.48 × 107 N/m2  6.90 × 1010 N/m2 
Poissonʹs ratio  0.35  0.55  0.33 
Mass density  1200.00 kg/m3    1217.00 kg/m3    2700.00 kg/m3 









































Due  to  the promising simulation results, a preliminary prototype was built at  the 
Biomechatronics Lab of IRCSS Neuromed in Pozzilli, Italy. The prototype is composed of 
six parts: five were manufactured by 3D printing, using the rapid prototyping techniques 
explained  by  Cafolla  et  al.  [36],  whereas  the  last  one  is  a  commercial  mechanical 
component. The printing materials were chosen from among a wide variety of commercial 
resins and plastics,  in order to ensure the desired foot behaviour: the four rigid bodies 
were printed  in PLA  filament;  the  flexible component, representing  the midfoot of  the 
mechanism, was manufactured using a TPU filament with properties matching the ones 









Property  ABS  ABS Test Method  TPU  TPU Test Method 
Specific gravity  1.24 g/cc  ASTM D1505  1.14 g/cc  ISO 1183   
Flow rate  6.0 g/10 min  ‐  39 cm3/10 min  ISO 1133 
Tensile strength  110 MPa (MD)  ASTM D882  ‐  ‐ 
  145 MPa (TD)  ASTM D882  ‐  ‐ 
Strain at break  160% (MD)  ASTM D882  530%  ISO 527 
  100% (TD)  ASTM D882  ‐  ‐ 
Tensile modulus  3310 MPa (MD)  ASTM D882  95 MPa  ISO 527 
  3860 MPa (TD)  ASTM D882  ‐  ‐ 
Impact Strength  7.5 KJ/m2  ‐  Notched  ISO 179 
      No break  Charpy 23C 
Hardness  ‐  ‐  45 Shore D  ISO 868 
The correct relative positioning of  the components  is defined by male and  female 
rectangular pins. Then,  the  components  are  locked  together with  interlocking  shapes. 
Additionally,  epoxy glue was  added  to  the  coupled  surfaces  in  order  to  improve  the 
strength of the connection, as it is the most loaded component of the system, as shown in 





















Further experimental  tests were conducted  in order  to measure  the  reaction  force 
between the foot and the ground, and to validate the FEA results of Figures 9 and 10. By 
using the experimental setup shown in Figure 14, a load cell was calibrated with a set of 
calibration weights  (accuracy  1%) before  the  experimental  test,  and was  then used  to 
measure the force, according to the scheme in Figure 15. A camera was used to measure 
the  foot motion by  tracking  the marker  in Figure 14  through  the Kinovea software. By 
using the real dimension of the marker, i.e., 10 × 10 mm, the motion in pixels is converted 
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The vertical ground  reaction  force  applied  to  the  foot  is  bimodal, with  an  initial 
impact peak, followed almost  immediately by a propulsive peak as the foot pushes off 









range  (6%  error  on  displacement)  of  the  FEA  simulation,  and  show  a  comparable 





body  or  two‐segment  design,  the  proposed  system  is  characterized  by  three 
underactuated segments that replicate the behavior of the human foot. The motion of the 
human  foot was studied with gait analysis, which was performed on a sample of 110 
human gaits  in order  to  acquire  the motion  requirements  for  the proposed design. A 
passive  foot  mechanism  with  compliant  elements  was  then  introduced  in  order  to 
improve humanoid  robots’  impact  absorption  and  stability during walking gaits. The 
proposed design was validated through a simulation with FEA and Multibody Dynamics, 
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